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重庆某高速公路危岩崩塌变形特征及治理措施

陈晓刚，李红卫，张乾翼

（中铁西北科学研究院有限公司，甘肃 兰州　730000）

摘要：文章以沪蓉高速公路 K1515处五处危岩崩塌为研究对象，通过勘察、统计和分析查明了危岩崩塌区的工程地质条

件和发育变形特征。研究结果表明： （1）W1、W2危岩体破坏模式为错断和拉裂式，W3-1危岩体破坏模式为倾倒式，W3-

2危岩体破坏模式为滑移式 ，W4和 W5危岩体破坏模式为鼓胀式 ； （2）W1、W2发生拉裂式破坏的稳定性系数分别为

1.12和 1.61，处于基本稳定～稳定状态；在暴雨工况下 W3-1发生倾倒式破坏的稳定系数为 0.41，处于不稳定状态；  W3-2在

各工况发生滑移式破坏的稳定性系数均大于 1.35，处于稳定状态；在暴雨工况下W4、W5发生鼓胀式变形的稳定性系数分

别为 1.25和 1.15，均处于基本稳定状态；（3）笔者总结出“降风险、少扰动、稳安全、技术可行”的治理思路，采用“坡脚岩

腔砼挡墙嵌补+局部 SNS主动网防护+预应力锚索防护”的综合治理措施，治理效果好。可为该类危岩崩塌治理工程措施

提供可靠的参考依据。

关键词：危岩；变形特性；稳定性；治理思路；治理措施
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Deformation characteristics and treatment measures of dangerous rock
collapse in an expressway in Chongqing

CHEN Xiaogang，LI Hongwei，ZHANG Qianyi
（Northwest Research Institute Co. Ltd. of C.R.E.C., Lanzhou, Gansu　730000, China）

Abstract： In  this  paper,  five  dangerous  rockfall  collapses  at  K1515  of  the  Shanghai-Chengdu  expressway  are  taken  as  the

research  object.  Through  investigation,  statistics,  and  analysis,  the  engineering  geological  conditions  and  developmental

deformation characteristics of the dangerous rockfall collapse area are clarified. The research results show that: (1) the failure

modes of dangerous rock masses W1 and W2 are misbreaking and cracking, the destruction mode of W3-1 dangerous rock mass

is dumping, the destruction mode of W3-2 dangerous rock mass is sliding, and the destruction mode of W4 and W5 is bulging;

(2) the stability coefficient of W1 and W2 is 1.12 and 1.61 respectively, which are in basically stable ~ stable state; the stability

coefficient of dumping failure of W3-1 is 0.41 and in unstable state; the stability coefficient of sliding failure of W3-2 in W 3-2

is greater than 1.35 and in stable state; under rainstorm condition; the stability coefficient of bulging deformation of W4 and W5

is 1.25 and 1.15 respectively, which are in basically stable state; (3) The authors summarize the governance strategy of “reduce

risk,  minimize disturbance,  ensure  safe  stability  and feasible  technology” ,  and adopt  comprehensive remidiation measures  of

“embedding concrete retaining wall at the toe of slope + local active SNS network protection + prestressed anchor protection”,

and the treatment effect was good. It can provide reliable reference basis for the treatment measures of dangerous rock collapse.

Keywords：dangerous rock；deformation characteristics；stability；governance ideas；governance measures
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0    引言

2017年 4月 28日沪蓉高速公路重庆段 K1515+600
处坡顶岩壁出现崩塌变形，危岩巨石从高度约 165 m处

跳跃滚落，造成约 400 m2 路基面严重受损，甚至部分落

石冲击路面后跳跃砸毁河道浆砌片石护岸，与此同时，

残留于高陡岩壁的大量危岩仍具有极大的破坏力，导致

沪蓉高速公路重庆段万州至分水段双向断道停运。

因而研究危岩崩塌的发育变形特征、稳定性分析

和治理措施极为迫切。学界诸多学者对其也进行了详

细总结和研究，如：陈洪凯[1]从防治角度出发，将危岩的

研究成果概括为危岩失稳模式、危岩计算方法和危岩

锚固计算方法；胡厚田[2]依据崩塌形成条件和发生机理

的研究分析，总结了崩塌发育的三个阶段和五个模式，

根据长期工程实践总结了支撑、拦截、加固等其他措

施；王蓉 [3]提出的危岩防治技术措施主要分为主动防

治、被动防治和预警措施三种；陈洪凯等[4 − 5]分别从危

岩的破坏模式对其稳定性进行定量计算。其他一些研

究 [6 − 19]也为危岩崩塌的分类及治理提供充实的理论

基础。

本文以沪蓉高速公路重庆段 K1515危岩崩塌为具

体实例，通过对危岩崩塌的发育、变形特性分析和稳定

性进行计算，总结出“降风险、少扰动、稳安全、技术可

行”的治理思路和具体危岩具体治理的综合措施，希冀

为同类型高陡危岩崩塌灾害的治理提供参考。 

1    危岩区地质背景
 

1.1    气象、水文条件

危岩崩塌区属亚热带湿润季风性温湿气候，多年平

均气温 18.1 °C，年平均降水量为 1 262 mm，最大日降雨

量 243.3 mm。危岩崩塌陡壁段顺坡向洼槽沟谷发育，

沟谷为暴雨性沟谷，强降雨条件下水流发育。 

1.2    地形地貌

危岩崩塌区位于铁峰山背斜东南翼与万州宽缓向

斜西北翼交界地带，地势上北低南高，坡体上具有上陡

下缓的特点。

上部陡坡为厚−巨厚层砂岩构成的基岩陡壁，岩壁

高 25～30 m，坡度 70°左右，坡体局部近垂直或呈反坡，

受构造裂隙及崩塌变形影响，坡面呈平整与凸凹不平相

间形态。

下部缓坡为薄−中厚层砂岩夹泥岩、砂泥岩，相对

高差 140 m左右，坡面受汇水冲刷，横向呈沟谷、洼槽—
山梁相间地形，地形起伏较大，平均坡度约 30°（图 1）。
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图 1    危岩崩塌全貌图

Fig. 1     Panorama overview of dangerous rock collapse
 
 

1.3    地层岩性

危岩崩塌区的基岩为侏罗系中统沙溪庙组（J2s）砂
岩和泥岩。

（1）砂岩：分布于山体顶部基岩陡壁带，危岩崩塌发

育的主要物质基础，厚−巨厚层状构造，“X”节理、卸荷

裂隙发育。

（2）泥岩：棕红色，泥质结构，薄层状构造，质软，以

夹层的形式分布于砂岩、砂岩泥岩中，坡面露头较少。 

2    危岩发育变形特征

现状基岩陡壁共发育 5处危岩体，如表 1所示

（1）W1：立面形状呈“镰刀”型，发育宽度约 10 m，

长度约 20 m，最外侧结构面控制厚度约 3 m，整体危岩

体积约 600 m3，潜在崩塌规模属中型。

W1岩体以砂岩为主，岩层反倾，产状为 NE58°～

65°/SE13°～16°，主要发育 2组结构面，J1产状 NW275°/
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NE70°，为次生扭剪结构面，闭合状，延伸较差，贯通性

一般，间距>1m，J2产状 NW330°～340°/⊥，为扭转拉裂

隙，张开量 3～5cm，面理粗糙，延伸一般，贯通性良好，

局部有泥质充填，间距>1m；坡面形态起伏不平，正反坡

相间，产状 NE57°/NW80°。

赤平投影分析：J1倾向与坡面一致，且倾角略小于

坡面，为一组不利结构面，在反倾层理面、垂直坡向结

构 J2的共同作用下，岩体切割呈块状，易沿结构 J1产

生错断或沿层理面产生拉裂变形，同时上部岩体呈悬空

状，在结构裂隙影响下，综合分析 W1的破坏模式是错

 

表 1    各危岩体发育变形特征

Table 1    Development and deformation characteristics of dangerous rocks

典型危岩照片 典型剖面图 赤平投影分析 破坏模式 体积/m3

 W1

610

605

600

595

590

585

580

575

570

0 10 20 30 40 50

高
程
/m

平距/m

主控裂隙

W1

SE36°

砂岩

碎石土

风化界线

泥岩

裂隙

EW

31
5 4

5

S

N

2

4

1

3

22
5

1
3
5

: 坡面1

: 岩层2

: 节理（J1）3

: 节理（J2）4

拉裂、错断 600

 

W2

610

605

600

595

590

585

580

575

575

0 10 20 30 40

平距/m

高
程
/m

主控裂隙

SE41°

砂岩

碎石土

风化界线

泥岩

裂隙

（1）岩腔
W2

W1

EW

31
5 4

5

S

N

2

3

1

22
5

1
3
5

: 坡面1

: 岩层2

: 节理（J1）3

拉裂、错断 90

 

 

W3-1

W3-2

610

605

600

595

585

590

0 10 20 30 40

平距/m

高
程
/m

主控裂隙

SE24°

砂岩

碎石土

风化界线

泥岩

裂隙

W3-2

W3-1

EW

31
5 4

5

S

N

2

3
4

5

1

22
5

1
3
5

: 坡面1

: 岩层2

: 节理（J1）3

: 节理（J2）4

: 节理（J3）5

倾倒、滑移 1 260

W4 

605

600

595

585

580

570

575

565

590

0 10 20 30 40

平距/m

高
程
/m

SE41°

W4

主控裂隙

砂岩

碎石土

风化界线

泥岩

裂隙

EW

31
5 4

5

S

N

2

34

1

22
5

1
3
5

: 坡面1

: 岩层2

: 节理（J1）3

: 节理（J2）4

鼓胀 2 500

2024年 陈晓刚 ，等： 重庆某高速公路危岩崩塌变形特征及治理措施  · 45 ·
录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



断式和拉裂式。

（2）W2：位于 W1危岩体底部岩腔下方，立面形状

呈“椭圆”型，发育宽度约 5 m，高度约 7 m，最外侧结构

面控制厚度约 2.5 m，整体危岩体积约 90 m3，潜在崩塌

规模属小型。

W2以岩体砂岩为主，岩层反倾，产状为 NE58°～
65°/SE13°～16°，主要发育 1组结构面，J1产状 NW335°/
SW80°，为扭转剪拉裂隙，张开量 0.5 cm左右，面理较平

整，延伸度、贯通性一般，无充填，间距>1 m；坡面形态

起伏不平，产状 NE41°/NW70°。
赤平投影分析：J1倾向与坡面近垂直，岩层反倾，节

理裂隙将岩体切割呈块状，同时上部岩体呈悬空状，在

结构裂隙影响下，综合分析 W1的破坏模式是错断式和

拉裂式。

（3）W3：位于崩塌区的东北侧，立面形状呈“矩形”

状，发育宽度约 7 m，W3高约 15 m，背部最外侧结构面

控制平均厚度约 4 m，危岩体积约 1 260 m3，潜在崩塌规

模属中型；危岩中部发育一组顺倾结构面，将 W3分为

两部分即 W3-1和 W3-2。W3-1表面早期崩塌变形作

用明显，W3-2底部因崩塌堆积岩腔。

W3以岩体砂岩为主，岩层反倾，产状为 NE58°～
65°/SE13°～16°，危岩体上主要发育 3组结理面，J1产

状 NE60°/NW75°，结构面张开量 5～15 cm，泥质充填，

向内呈闭合状，延伸性好，贯通发育，面理平整，间距

0.6～0.8 m，J2产状 NW330°～340°/⊥，为扭转拉裂隙，

张开量 3～5 cm，面理粗糙，延伸一般，贯通发育，局部

有泥质充填，间距>1 m。J3产状 NE20°/NW60°，闭合，

延伸、贯通性差，面理平整；坡面形态起伏不平，正反坡

相间，产状 NE56°/NW75°。
赤平投影分析：J1、J3倾向与坡面基本一致，J1倾

角与坡面相同，J3倾角小于坡面，均为不利结构面，J2
近乎垂直，裂隙充填泥质，综合分析在反倾向层理面、

垂直坡向结构 J2的共同作用下，上部条块状 W3-1岩体

背部裂隙张开，降雨影响下易沿 J2产生倾倒变形，下部

W3-2岩体易沿 J3产生滑移变形。

（4）W4：位于崩塌区的西南侧陡崖，立面形状呈不

规则“梯形”状，发育宽度约 20 m，高度 25 m，下部坡面

松弛带厚度约 5 m，整体危岩体积约 2 500 m3，潜在崩塌

规模属中型；危岩体东北侧坡面由于早期崩塌变形作用

形成大规模的岩腔体。

W4上部岩体以砂岩为主，岩层反倾，产状为NE58°～
65°/SE13°～16°，主要发育 2组结构面，J1产状 NE50°/
NW78°，外侧张开量 3～10 cm，向内呈闭合状，延伸性

好，贯通发育，面理平整，间距 0.6～0.8 m，向内逐渐增

大，J2产状 NW330°～340°/⊥，为扭转拉裂隙，张开量

3～5 cm，面理粗糙，延伸一般，贯通性良好，间距>1 m；

坡面形态，起伏不平，正反坡相间，产状 NE44°/NW80°。
赤平投影分析：J1倾向与坡面基本一致，倾角与坡

面相同，为一组不利结构面。在反倾向层理面、垂直坡

向结构 J2的共同作用下，岩体多切割呈块状；同时

W4底部为 5 m厚的松弛带，下部强风化砂岩、泥岩在

上部岩体的重压作用下形成的压剪裂隙破碎带，对上部

危岩的支撑能力不足，综合分析W4易发生鼓胀破坏。

（5）W5：位于崩塌变形体的西南侧陡崖，立面形状

呈不规则“梯形”状，发育宽度约 20 m，高度 34 m，坡面

松弛带厚度约 7 m，整体危岩体积约 4 700 m3，危岩体内

及附近结构面较发育，岩体呈碎裂-块状，危岩体东北侧

坡面由于早期崩塌变形作用形成大规模的岩腔体。

W5岩体以砂岩为主，岩层反倾，产状为 NE58°～
65°/SE13°～16°，危岩体上主要发育 2组结理面，J1产

续表 1
Table 1

典型危岩照片 典型剖面图 赤平投影分析 破坏模式 体积/m3
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状 NE50°/NW78°，外侧张开量 3～10 cm，向内呈闭合状，

延伸性好，贯通发育，面理平整，外部间距 0.6～0.8 m，

向内逐渐增大。J2产状 NW330°～340°/⊥，为扭转拉

裂隙，张开量 3～5 cm，面理粗糙，延伸一般，贯通性良

好，间距>1 m；坡面形态，起伏不平，正反坡相间，产状

NE33°/NW80°。
赤平投影分析：J1倾向与坡面基本一致，倾角与坡

面相同，为一组不利结构面。在反倾向层理面、垂直坡

向结构 J2的共同作用下，岩体多切割呈块状；同时

W5底部为 7 m厚的松弛带，下部强风化砂岩、泥岩在

上部岩体的重压作用下，不规则压剪裂隙较发育，岩块

间相互嵌套力度较差，风化较严重，力学属性较差，对危

岩的支撑能力不足，综合分析W5易发生鼓胀破坏。 

3    危岩稳定性分析
 

3.1    分析方法

根据现场危岩发育特征和崩塌破坏模式分析结果，

采用《工程地质手册》（第五版）中相对应的稳定性评价

理论进行本次危岩体的稳定性定量计算。

（1）倾倒式崩塌

K =
W ·a

f · h0

3
+F · h

2

=
6aW

10h3
0+3Fh

（1）

式中：f——静水压力/kN；

h0——水位高/m，暴雨时等于岩体高；

h——岩体高/m；

W——崩塌体重力/kN；

F——水平地震力/kN；

a——转点 A至重力延长线的垂直距离/m，为崩

 塌体宽度的一半。

（2）错断式崩塌

K =
[τ]

[τmax]
=

4[τ]
r (2h−a)

（2）

式中：τ——岩石的允许抗剪强度/kPa；
τmax——岩体自重引起的 EC面上的剪应力/kPa；
a——岩体宽度/m；

r——岩体重度/（kN·m−3）。

（3）鼓胀式崩塌

K =
A ·R无

W
（3）

式中：A——危岩与底部软岩的接触面积/m2；

R无——危岩底部软岩在天然状态下（雨季为饱水

  抗压强度）无侧限抗压强度/kPa。
（4）滑移式崩塌

K =
(rV cosβ−u− vsinβ) tanφ+Ac

rV sinβ+ vcosβ
（4）

式中：V——岩体体积/m3；

u——滑移面静水压力/kN；

v——岩体背部垂直裂隙静水压力/kN；

A——单位宽度滑移面的面积/m2；

β——滑移结构面的倾角/（°）；
φ——滑移结构面内摩擦角/（°）；
c——滑移结构面的黏聚力/kPa。

（5）拉裂式崩塌

K =
[
σ拉
][

σB拉
] = (h−a)2 [σ拉]

3l2rh
（5）[

σ拉
]

式中： ——岩石的允许抗拉强度/kPa；[
σB拉
]
——B点拉应力强度/kPa；

a——裂缝深度/m；

l——危岩体厚度/m。

在现场岩体分布特征的勘察基础上，危岩体稳定性

计算参数在参考该地区沿线类似危岩体勘察成果、相

关经验值和岩体试验数值来综合确定的（表 2）。 

3.2    稳定性计算

根据危岩崩塌稳定性计算公式和岩体经验参数

取值，对 5处危岩体进行稳定性定量计算，如表 3—4
所示。（计算说明：①W1和 W2的拉裂破坏中，计算

厚度以岩层厚度为准，取值为 1 m；②W3-1的倾倒破

坏中，静水压力以背部裂隙全部充水为准进行计算；

③W4、W5的鼓胀破坏中，需考虑不均匀受压引起的应

力集中，对受力面积进行了折减，暴雨工况下，考虑雨水

对基座的软化，岩层的无限抗压强度按极软岩饱水抗压

强度等级进行计算。）

稳定性状态的划分评价，主要参考《工程地质手册》
 

表 2    岩体参数取值

Table 2    Values of rock mass parameters

名称 风化程度 坚硬程度 完整程度
岩体基本
质量等级

天然重度
/（kN·m−3）

黏聚力
/MPa

内摩擦角
/（°）

抗压强度
/MPa

抗拉强度
/MPa

抗剪强度
/MPa

砂岩 中风化 较坚硬 较完整 Ⅲ 24.5 1.0 45 40～50 1.2～1.5 2.5～3.5

泥岩 强风化 较软岩−软岩 较破碎−破碎 Ⅳ～Ⅴ 22.5 0.2 27 10～20 0.3～0.6 0.8～1.5
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（第五版）中内容确定。

结果表明，W1、W2产生错断破坏的可能性小，主

要破坏模式为以岩层厚度为主的拉裂式崩塌变形，W1、
W2在暴雨工况下稳定性系数（K）分别为 1.12和 1.61，
处于基本稳定-稳定状态；W3-1在暴雨工况下，危岩背

部裂隙充满水后，静水压力形成的倾覆力矩将引起危岩

的整体倾倒破坏；W3-2底部发育一顺倾向结构面，各工

况稳定性系数均大于 1.35，处于稳定状态。W4、W5鼓

胀变形稳定性系数在暴雨工况下分别为 1.25、1.15，均
处于基本稳定状态。 

4    危岩防治措施
 

4.1    治理难点

首先，基岩岩壁近乎直立，高差 30 m，距下方高速

公路 200 m左右，若采用清方（爆破）形式，则危石将直

接冲击滚落坡面，极易引发坡面碎屑流等次生病害；其

次，岩体结构裂隙发育，清方不但要清除坡面的危岩体，

而且还要放缓后部陡壁，清方量约 4×104 m3，需增设临时

安全措施和征地，施工困难较大；最后，在高速公路边坡

顶部进行清方（爆破），地势差作用下，落石将以巨大的冲

击能冲击公路，对行车安全影响较大，不可控因素复杂。 

4.2    治理工程措施

依据《工程地质手册》（第五版），危岩崩塌的治理措

施应以根治为原则，针对中、小型崩塌常见的治理工程

措施为遮挡（明洞、棚洞）、拦石墙、拦石网、支撑加固

（锚索、锚杆）、镶补勾缝、护面、刷坡和排水等措施。

以往类似危岩工程的治理措施普遍采用“坡面清方（爆

破）+锚杆（索）加固+坡面主动网防护”的措施，此种方

法虽可行，但还存在以下两个问题。

（1）技术方面：坡面清方（爆破）难度较大，无法有效

避免岩体结构裂隙加剧，极易引发次生病害，不利于岩

体整体稳定性；

（2）经济方面：治理费用高，清方（爆破）费用近 280
万元，其他安全措施费和征地费用估算约 200万元。

为有效解决上述危岩治理技术缺憾和治理费用高

的问题，笔者结合具体 K1515危岩体的破坏模式和治

理措施对比，总结出“降风险、少扰动、稳安全、技术可行”

的治理思路，针对危岩采用了“坡脚岩腔砼挡墙嵌补+
局部 SNS主动网防护+预应力锚索防护”的综合治理措

施，可以有效避免对危岩裂隙的扰动和影响，杜绝次生

灾害的发生，对危岩整体稳定性有利，其治理费用约 360
万元，充分保证其治理过程中的安全性和经济性（图 2）。
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Fig. 2    Cross-section of dangerous rock remediation project

 

表 3    稳定性计算结果

Table 3    Stability calculation results

编号
尺寸/m 破坏

模式

计算工况 稳定性评价

高 宽 厚 天然 暴雨 天然 暴雨

W1 10.0 10.0 3.0
错断 8.50 6.86 稳定 稳定

拉裂 1.65 1.12 稳定 基本稳定　

W2 7.0 5.0 2.5
错断 10.20 8.24 稳定 稳定

拉裂 2.38 1.61 稳定 稳定

W3-1 30.0 7.0 4.0 倾倒 0.41 不稳定

W3-2 15.0 7.0 4.0 滑移 3.00 1.60 稳定 稳定

W4 25.0 20.0 5.0 鼓胀 6.53 1.25 稳定 基本稳定　

W5 34.0 20.0 7.0 鼓胀 6.00 1.15 稳定 基本稳定　

 

表 4    稳定性状态划分

Table 4     Classification of stability states

崩塌类型 不稳定 欠稳定 基本稳定 稳定

坠落式 K＜1.0 1.0≤K＜1.5 1.5≤K＜1.8 K≥1.8

倾倒式 K＜1.0 1.0≤K＜1.3 1.3≤K＜1.5 K≥1.5

滑移式 K＜1.0 1.0≤K＜1.2 1.2≤K＜1.3 K≥1.3
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（1）C20砼挡墙嵌补

于危岩体陡壁脚部空岩腔 C20砼挡墙进行嵌补。

对（1）号岩腔，挡墙厚度 2 m，墙高 1～2 m，长度 15 m。

对（2）号岩腔外侧设置 C20砼支顶墙，顶宽 2 m，墙高

3～4 m，胸坡 1∶0.3，背坡垂直。

（2）主动防护网

于边坡顶部 W4、W5危岩体病害范围内采用 SNS
主动网进行防护，面积约 1 800 m2。

（3）预应力锚索

于坡顶危岩体范围设置预应力锚索，锚索长度均

为 22 m，锚索纵横向间距 3～4.5 m，锚索倾角 25°，钻孔

直径为 130 mm，锚固段长度均为 8 m，锚索由 6根一束

Φs15.2 mm高强度、低松弛的 1860级钢绞线组成。反

力端采用锚墩，锚墩截面尺寸 0.6 m×0.6 m，厚度 0.6 m，

采用 C25钢筋砼现浇（图 3）。
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图 3    危岩治理工程立面图

Fig. 3     Elevation view of dangerous rock remediation project
 
 

4.3    治理工程效果

采用笔者提出的治理思路和具体治理措施，K1515
段高陡岩壁治理过程中危岩裂隙未加剧发展，未引发次

生病害，确保了安全文明的施工条件；治理工程实施后，

再未发生崩塌变形，岩体整体稳定，且治理成本降低约

120万元。由此观之，笔者所总结出的治理思路和措施

具有科学性和可行性（图 4）。 

5    结论

（1）根据危岩的分布特征，采用赤平投影对危岩体

的结构面组合特征进行了分析，W1、W2危岩体破坏模

式为错断和拉裂式；W3-1危岩体破坏模式为倾倒式；

W3-2危岩体破坏模式为滑移式；W4和 W5危岩体破坏

模式为鼓胀式。

（2）根据危岩的破坏模式，笔者对危岩体的稳定性

进行定量计算和分析，结果显示：W1、W2产生错断破

坏的可能性小，但在暴雨工况下 W1、W2发生拉裂式破

坏的稳定性系数分别为 1.12和 1.61，处于基本稳定～

稳定状态；在暴雨工况下 W3-1发生倾倒式破坏的稳定
 

图 4    危岩治理竣工图

Fig. 4    Completion diagram of dangerous rock remediation
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系数为 0.41，处于不稳定状态；W3-2在各工况发生滑移

式破坏的稳定性系数均大于 1.35，处于稳定状态；在暴

雨工况下 W4、W5发生鼓胀式变形的稳定性系数分别

为 1.25、1.15，均处于基本稳定状；各块的危岩稳定性与

现场调查相吻合。

（3）结合“降风险、少扰动、稳安全、技术可行”的

治理思路，针对具体高陡危岩体采用“坡脚岩腔砼挡墙

嵌补+局部 SNS主动网防护+预应力锚索防护”的综合

治理措施科学可行，危岩体治理效果好，能为同类问题

提供理论与实际参考。
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